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１　はじめに

近年、気候変動の影響により夏季の異常
高温が常態化し、トマト栽培における生理
障害や栽培管理の困難さが顕著になってい
る。特に、秋季におけるトマトの収穫量低
下は、高温環境の影響を強く受けるため、
安定供給と経営の両面で深刻な問題となっ
ている（図）。以前からも、生産現場では
夏季の高温による着果不良や草勢低下など

が問題になっていたが、近年の気象変動に
よりその深刻さは増す一方である。
本稿では、生物系特定産業技術研究支援
センターによる革新的技術開発・緊急展開
事業の一環として行われた、トマトの周年
安定生産を目的とした夏季高温対策技術に
関するプロジェクト１）について解説すると
ともに、高温によって誘発される障害につ
いて、これまでに報告された文献を基に、
その発生メカニズムと対策方法を紹介する。
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施設栽培トマトの高温障害軽減に向けた
対策技術とその効果

図　東京都中央卸売市場におけるトマトの月別入荷量および卸売価格の推移
（2019～2023年の平均値）

資料：農林水産省「青果物卸売市場調査」より筆者作成
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２　経営体強化プロジェクト「高温環境等
を克服して日本品質を周年安定生産」
のねらい

長野県南信州地域、愛知県東三河地域、
千葉県印

い ん ば

旛・海
かいそう

匝・山武・長生・君津地域、
福井県全域は、それぞれ立地や気候を生か
したトマトの産地であるが、９～ 11月の
収穫量の低下は、安定的な収益を確保する
上で深刻な問題となっている。
高温時期に開花・果実肥大期が重なる作
型では、着果不良、裂果、尻腐れ果などの
障害が多発する（長野県の夏秋栽培、福井
県の夏季を中心とした栽培）。一方、高温
時期に播

は し ゅ

種・育苗・定植が重なる作型にお
いては、根の活着不良や草勢低下などの問
題が発生する（愛知県と千葉県の抑制栽
培）。高温時期を回避して栽培を行う場合
は、収穫開始が遅れるため秋には収穫量が
少ない（千葉県の促成長期栽培）。
このような背景から、現場では低コスト
かつ収量向上に直結する高温対策技術や草
勢維持技術が強く求められている。そこで、
本プロジェクトでは、高温対策技術を組み
合わせて取り入れ、その効果を実証した。

３　高温対策技術とその効果

本プロジェクトでは、各地域において実
証試験を行い、以下のような高温対策およ
び草勢維持技術の効果を検証した（表１）。
（１�）気化熱冷却（細霧冷房・パッドアン

ドファン）によるハウス内温度の抑制
（全実証地での導入実証）
ア�　細霧冷房：ハウス内に微細な水を噴
霧し、気化熱（潜熱）により温度を下
げる。日射比例制御により噴霧量を調

整することで、昇温抑制効果が高まる。
イ�　パッドアンドファン：水で濡らした
パッドを通して通風することにより、
細霧冷房と同様に昇温を抑制する。
これらの技術により、ハウス内の気温を
2℃以上低く抑えることが可能である２~４）。
気化熱冷却によって昇温が抑制されるた
め、遮光カーテンの使用を最小限に抑える
ことができ、施設内の日射量を多く確保で
きる。細霧冷房と換気の組み合わせにより、
可販果収量を増加できる４）。

（２�）遮熱フィルムの活用（愛知県・千葉
県での導入実証）
太陽光のうち、植物の光合成に利用され
るのは主に可視光領域の光であり、赤外線
は物質を加熱する働きがあるが、光合成へ
の寄与は少ない。従って、可視光の透過率
が高く、赤外線の透過率が低いフィルムを
温室に使用することで、植物の光合成を妨
げることなく、温室内の温度上昇を抑える
ことが可能となる。
千葉大学などが2017年に開発した赤外
線反射型の遮熱フィルムは、可視光透過率
90％、赤外線反射率40％を有している。
このフィルムを温室内に展張することで、
同程度の遮光率の資材と比較すると、昇温
抑制効果が大きい（最高気温2℃低下）と
されている。光合成への影響が少ないため、
植物の成長に悪影響を与えることなく、温
度管理の効率化が期待できる。
外張りフィルムとして利用できるような
加工や汚れの洗浄方法など、資材や使い方
の改良ができれば、現地への普及性が期待
できる。資材費は10アール当たり約25万
円、耐用年数は５年程度である。
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（３�）強勢台木の接ぎ木による草勢維持（長
野県・福井県・農研機構で効果）
トマトの強勢台木は、土壌病害抵抗性や
草勢維持などを目的として、種間雑種も含
めて多くの品種に用いられる。強勢台木は、
根の生理活性が高く、水や一部の無機栄養
の吸収能力が高いことが草勢維持と収量増
加の一因と報告されている５、６）。高温環境
下においても、強勢台木は収量増加に効果
があり７）、現地普及も進んでいる。

（４�）CO2局所施用による光合成促進（長
野県で導入実証）
CO2濃度は光利用効率（受光量当たりの

光合成産物生産量）と正の相関があり、
CO2濃度が低いと光利用効率は下がる。換

気量の多い夏秋どり栽培の施設内でも、群
落内のCO2濃度は外気より低くなる場合が
あるため、群落光合成が低下すると考えら
れる。そこで、多孔質チューブを栽培ベッ
ド上など作物近傍に設置してCO2を局所的
に供給すると、群落内のCO2濃度を外気と
同程度または外気より高く維持できる８）。
CO2施用の設定値を外気よりやや高くし、
日の出～日没まで「低濃度長時間施用」す
ることにより、９～ 10月の可販果が８～
27％増え、10％の増収が可能となる。
これらの技術のほかに、長野県では作型
を前後１カ月延長し、千葉県では作を１カ
月前進し、福井県では冬季を経過する栽培
から夏を中心とした作型に変更するなど、
栽培期間を調整する方法も検討した。

４　収量および経営改善効果

表２に各地の実証結果に基づく収量、粗
収益、経営費および農業所得の増加概要に
ついて示した。表１の通り、ほとんどの技
術について効果が表れ、昇温抑制、草勢維
持、作型変更を組み合わせることにより、
夏季の高温下において収量が増加した。さ
らに、高温対策技術の経営改善効果につい
て検証を行ったところ、すべての実証地に

おいて収穫量の増加や粗収益の増加が経営
費の増加を上回り、農業所得向上に有効で
あるという結果を得た。
なお、所得増加額の各県間比較について
は、検証期間や栽培面積、作期の延長や変
更の有無など条件が異なるため、単純な比
較は適さず、参考値としてご覧いただきた
い。

表１　高温対策・草勢維持技術の組み合わせと効果

試験場所 品種 栽培

昇温抑制 草勢維持

細霧
冷房

パット
アンド
ファン

遮熱
資材 換気

白色塗
装白色
マルチ

CO2 局
所施用 強勢台木

長野県 試験場 大玉 普通 〇 〇 〇 TTM-079
実証圃 大玉 普通 〇 〇 〇 〇 スパイク 23

愛知県 試験場 大玉 普通 〇 〇
実証圃 大玉 高糖度トマト 〇 〇 △ ASU-10

千葉県 試験場 大玉 普通 〇 △ △ TTM-150
実証圃 中玉 高糖度トマト 〇 △ △ ASU-10

福井県 試験場 中玉 普通 〇 〇 エンベラドール
実証圃 中玉 普通 〇 △ ASU-10

農研機構 実証圃 大玉 普通 〇 TTM150�
ASU-10

注：〇効果あり、△効果が確認されず
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５　高温対策技術と導入時の留意点

本プロジェクトで検証された各要素技術
（細霧冷房、CO2局所施用、強勢台木の利用、
遮熱フィルム）は、いずれもトマト栽培施
設に導入可能なものではあるが、それぞれ
の導入コストには大きな差がある。CO2局
所施用および強勢台木の利用は、比較的導
入コストが低く、雨よけハウスや屋根型施
設など中小規模の施設でも導入しやすい。
一方、細霧冷房やパッドアンドファンは、
初期投資が大きいため、一定規模以上の施
設を有する経営体での導入が効果的であ
る。これらの技術は、地域の気象条件や作
型、経営規模に応じて柔軟に組み合わせる
ことで、より高い効果が期待できる。
技術導入に当たっては、以下のような留
意点がある。
（１�）細霧冷房：安定した水源の確保が必

要。結露による病害リスクがあり、適
切な制御方法が求められる。

（２�）遮熱フィルム：現在は実証段階であ
り、今後の製品化と普及が期待される。

（３�）パッドアンドファン：騒音や排気の
影響に配慮が必要。設置距離やハウス
規模に応じた設計が重要。

（４�）強勢台木：過剰な草勢による異常茎
の発生リスクがあり、施肥や環境制御
による調整が必要。

６　高温によって誘発されるトマト果実の
障害と対策

トマトの収量および果実品質の低下を引
き起こす高温障害に関しては、数多くの研
究報告がなされている。本章では、障害の
発生メカニズムと個別の対策について簡単
に解説する（写真）。なお、高温障害の発
生頻度、発生温度、ならびに具体的な発生
状況には品種間差が大きい。

・�着果不良・果実肥大不良：トマトの花が
受粉・受精すると、植物ホルモンである
オーキシンやジベレリンが合成・分泌さ
れ、これらの植物ホルモンが着果や果実
の肥大を促進する。高温条件下では、花
粉の稔性が低下することなどが一因とな
り、これらの植物ホルモンが不足して着

表２　各実証圃で導入された高温対策技術の経営改善効果
地域 導入技術 収穫量増加 粗収益増加 経営費増加 農業所得増加

長野県（10a 当たり） 細霧冷房、肩換気、CO ₂局所施用、
強勢台木 19% +884 千円 +460 千円 +424 千円

愛知県（670㎡当たり）側窓外側の細霧冷房、天井換気扇による強制排気 23% +374 千円 +341 千円 +33 千円

千葉県（10a 当たり） 細霧冷房、１カ月前進 22% +1,404 千円 +732 千円 +672 千円

福井県（10a 当たり） パッドアンドファン、強勢台木、
作型変更（促成長期どり→夏越し） 48% +2,548 千円 +1,785 千円 +763 千円

写真　高温障害を受けた果実
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果不良や肥大不良を引き起こす。開花
10日前ごろに、日平均気温が約25℃以
上の高温に遭遇すると、着果率が減少す
ることが報告されている９、10）。対策とし
ては、植物ホルモン剤の噴霧、遮熱、夜
冷などが考えられる11~13）。
・�黄変果：温室内気温の上昇や、果実に直
射日光が当たるなど、果実温度の上昇に
よりリコピンの生合成が抑制されること
で発生する２、14、15）。対策としては、遮光・
遮熱や細霧冷房などによる温度制御が有
効とされる２）。

・�裂果：果実肥大期において、湿度の急激
な変化、茎葉や果実への強い日射、急激
な果実肥大、高湿度などの環境で多発す
るとの報告がある16～ 18）。強日射による
果皮の硬化、急激な果実の肥大による果
皮の裂けなどが発生機構と考えられる。
対策としては、遮光・遮熱、昇温抑制、
湿度制御、少量多灌

かんすい

水などがある２、19～

24）。
・�尻腐れ果：果実肥大期に、気温、日長、
日射量が急上昇する時期に発生しやす
い。水溶性のカルシウム濃度が低い時に
発生しやすいことが報告されており、果
実のカルシウム要求量に対し、供給量が
追いつかないことが原因と考えられてい
る25）。対策としては、遮光・遮熱、昇温
抑制、灌水不足の回避、低湿度の回避２）

などが挙げられる。
・�草勢低下：育苗期や定植期に高温に遭遇
すると発生しやすい。高温による新根発
生の抑制などにより養水分を十分に吸収
することができず、草勢低下につながる
26）。対策としては、遮光・遮熱、昇温抑
制、根域冷却、強勢台木への接ぎ木など
が考えられる７）。

７　おわりに

気候変動の進行に伴い、高温対策は今後
ますます重要となっている。高温対策技術
は、いずれもトマト生産の周年安定化と農
業経営の持続可能性を高めるための有効な
手段と言える。しかし、トマトの施設生産
における高温対策は、地域や設備、栽培環
境などに応じて適した導入技術の選別と、
導入技術の費用対効果の精査が求められ
る。そのためにも、経験と勘によって試行
錯誤を繰り返すのではなく、高温による障
害発生と対策技術導入後の効果を定量的に
評価できるようになることが重要である。
近年、施設内環境のモニタリングやデータ
に基づいた環境制御技術が普及されつつあ
る中、本稿で紹介した高温対策の適切な導
入により、施設生産現場の収益向上につな
がることを期待する。

なお、本研究「高温環境等を克服して日
本品質を周年安定生産」は、生物系特定産
業技術研究支援センター「革新的技術開
発・緊急展開事業（うち経営体強化プロ
ジェクト）」により実施した。
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